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RESUMEN 
En este trabajo se realizó un estudio comparativo del efecto de la aplicación del 
proceso de endurecimiento superficial por láser LSP (Laser Shock Processing), en 
la dureza de un acero inoxidable de alto nitrógeno. 
Este proceso ha sido utilizado en los últimos años, como una alternativa adecuada 
para el endurecimiento superficial de diferentes metales y aleaciones, 
constituyéndose en un método que permite mejorar las propiedades de dureza, 
resistencia a la fatiga y al desgaste. El LSP aprovecha los efectos de deformación 
que generan esfuerzos permanentes en las superficies por medio de la aplicación 
de una onda de choque, generada por láser. El proceso ha sido aplicado con éxito 
en diferentes materiales de gran importancia industrial como son algunas 
aleaciones de aluminio, titanio y aceros inoxidables, entre otros.  
La metodología experimental se estableció a partir de 5 eventos que se pueden 
resumir como: 
 Caracterización inicial de muestras: Microscopía óptica, microscopía electrónica 
de barrido (SEM), microdureza Vickers 
 Aplicación del rayo láser con variación del tiempo de exposición de las muestras 
 Caracterización final de muestras 
 Análisis de resultados 
Con la ejecución del trabajo presentado se incursiona en uno de los campos 
relacionados con los materiales y las técnicas de mejora de sus propiedades, a partir 
de la exploración teórica acerca del análisis y desarrollo de nuevas tecnologías para 
la transformación de metales y aleaciones. El área de materiales hace parte de las 
líneas de formación del Ingeniero Mecánico y la apropiación del conocimiento 
relacionado con los diferentes procesos de transformación de materias primas, 
permite el desarrollo de competencias en el manejo de tecnologías avanzadas de 
fabricación.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la variación de dureza de aceros inoxidable austeniticos de alto nitrógeno 
al ser sometidos a un proceso de choque láser con el fin de identificar las ventajas 
de la técnica implementada en aplicaciones industriales.  
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Realizar una amplia revisión bibliográfica acerca de la técnica LSP 
 
 Caracterizar microestructuralmente los aceros en los estados previos a la 
aplicación de la técnica LSP 
 
 Aplicar el proceso de choque con láser (LSP) sobre muestras de acero de alto 
Nitrógeno bajo distintos espectros del haz e intervalos de tiempo 
 
 Evaluar el cambio de la microdureza de las muestras por efecto de la aplicación 
del proceso de choque con láser y en otros estados (suministro y nitrurado) 
 
 Analizar el cambio microestructural en muestras de acero inoxidable de alto 
Nitrógeno sometidas al LSP 
 
 
 
3 
 
4. MARCO TEÓRICO 
 
1.4 EL LÁSER COMO FUENTE DE RADIACIÓN 
 
1.2 PROCESO DE ENDURECIMIENTO POR CHOQUE LÁSER (Laser Shock 
Processing, LSP) 
 
La superficie de los materiales metálicos puede ser endurecida con varios procesos 
termo-químicos y mecánicos. Un proceso desarrollado recientemente y muy 
interesante, desde el punto de vista de la física, es el proceso de choque láser, LSP. 
Este tratamiento con láser se realiza sobre una superficie al impactarle con un haz 
de pulso de alta densidad y alta potencia. La propagación de las ondas de choque 
afecta, en cierta profundidad, los esfuerzos elásticos y plásticos del material, lo cual 
se ve reflejado en la distribución de defectos como las dislocaciones modificando la 
densidad del material metálico en la zona afectada.  
Los efectos de las ondas de choque muestran un incremento en la dureza debido a 
la presencia de esfuerzos residuales de compresión en la capa superficial. Los 
cambios que ocurren en el material mejoran además, la resistencia a la fatiga de la 
superficie tratada de esta manera. El proceso LSP es adecuado para modificar 
propiedades superficiales de componentes de máquinas que se encuentran 
sometidos a elevados esfuerzos [M. Zupancic, 2005., J. Grum, 2007]. El proceso 
puede ser aplicado en una sección localizada de la superficie, permitiendo la 
producción de diferentes transiciones entre la zona endurecida de la pieza y la que 
no está endurecida.             
Los efectos del LSP se incrementan si la superficie del material es rodeada con dos 
capas, por ejemplo, un depósito de absorción y una capa protectora, lo cual permite 
que la presión del plasma produzca ondas de choque en el material de prueba. La 
capa de absorción ubicada en el campo de acción del rayo láser se evaporará 
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instantáneamente y es generado el plasma, produciendo la transformación de la 
energía del rayo láser en energía de choque mecánico. La evaporación de la capa 
de absorción y el plasma generado, crea una alta presión en los alrededores de la 
radiación, lo cual está limitado al volumen del material determinado por el área del 
rayo. La orientación de la presión del plasma determina la extensión y contracción 
del volumen del material y es  complementada por una capa protectora delgada, por 
ejemplo agua, a través de la cual pasa el rayo láser [C. Rubio, 2006., U. Sánchez, 
2006]. 
Debido al rápido viaje de las ondas de choque que producen un efecto mecánico 
desde la superficie hacia el interior del material, pueden ocurrir deformaciones 
plásticas locales, las cuales llegan a una cierta profundidad, en que las ondas de 
choque exceden el límite elástico del material. La magnitud de los esfuerzos 
residuales, en la capa superficial, que resultan de las ondas de choque, depende de 
las propiedades del material (tasas de deformaciones elástica y plástica) y de las 
condiciones del tratamiento láser (tiempo de interacción de las ondas de presión, 
diámetro del rayo en la superficie de la muestra, y el sistema experimental que 
permite la generación, orientación y altura de las ondas de presión en el material) 
[U. Sánchez, 2006., C. Rubio, 2004]. 
Para el desarrollo del proceso es necesaria una fuente láser con ancho de pulso en 
el rango de los nanosegundos (ns), y potencias de pico del orden de los Gigawatts 
(GW). Cuando la energía de la fuente láser es enfocada sobre el material (o sobre 
un recubrimiento gaseoso), se genera un plasma de elevada temperatura y 
densidad sobre la superficie que interactúa, a su vez, con el haz, propagándose 
rápidamente en la dirección del mismo y generando efectos hidrodinámicos en el 
medio que le rodea. Estos efectos son los que permiten la aparición de una onda de 
choque en el material sólido que produce los efectos de deformación y generación 
de esfuerzos residuales de compresión deseados [Molpeceres, 1999]. En la práctica 
es habitual utilizar delante del medio un material transparente a la radiación láser 
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que se encarga de aumentar el empuje efectivo sobre el material al confinar la 
expansión del plasma generado por el proceso de iluminación (Fig. 1). 
 
Figura 1: esquema de desarrollo de un proceso de LSP 
 
Tomado de Materiales, I. d. (s.f.). icma. Recuperado el 13 de Abril de 2013, de 
http://www.icma.unizarcsic.es/WebICMA/elLaserComoHerramienta.do?enlaceMenuDerec
ha=temas&enlaceMenuIzquierda=divulgacion 
 
En la Figura 2 se esquematiza la formación de esfuerzos residuales en compresión 
mediante la aplicación de cargas generadas por LSP y la evolución de fase elasto-
plástica del metal en un diagrama deformación/esfuerzo. Se ve claramente cómo, 
una vez finalizado el ciclo de cargas, la intersección de la recta de descarga plástica 
con el eje de abcisas define el esfuerzo residual en compresión buscado. 
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Figura 2: generación de esfuerzos residuales en compresión por LSP 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomado de [Ocaña, 2001]  
   
La generación de ondas de choque puede darse por dos métodos diferentes: 
modo directo y modo confinado, ver Figura 3.   
Durante la aplicación del láser por el modo directo, el plasma se expande 
directamente en la atmósfera que rodea la muestra; mientras que en el modo 
confinado se incluye el uso de agua, vidrio o cuarzo como medio transparente a la 
radiación sobre la muestra, con el fin de prevenir la expansión en la atmósfera y 
aumentar la presión aplicada sobre la superficie, de esta manera se reduce tanto la 
fusión como la remoción de material atacado [Eisner, 1998., Schmidt, 2002., 
Montross, 2002]. Pueden utilizarse recubrimientos absorbentes de radiación (por 
ejemplo, pintura negra) como capa de sacrificio para incrementar la presión y 
proteger el material del daño causado por la ablación y la fusión [Alt2004]; la presión 
de la onda de choque causa esfuerzos residuales en un rango de varios milímetros. 
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Figura 3: principio del proceso de endurecimiento por choque láser (LSP): a) Modo directo, 
b) Modo confinado  
 
(a)                                                                   (b) 
Tomado de [Vollertsen, 2005] 
 
1.3  ACEROS INOXIDABLES  
Son un grupo de aceros con características muy especiales, como alta resistencia 
a algunos tipos de corrosión y desgaste, acompañada de alta ductilidad y moderada 
resistencia mecánica y tenacidad, además de ser completamente reciclables y de 
excelente comportamiento mecánico a alta temperatura. Estas características son 
alcanzadas gracias a contenido de elementos de aleación, principalmente Cr 
(>10,5%), Ni, y otros elementos en menor proporción como: Mo, Ti, V, N, Mn, Si, 
etc. La excelente resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables se debe a la 
capacidad que estos materiales tienen de formar una película superficial protectora, 
del orden de 0,013µm de espesor, en ambientes corrosivos. Estas características 
interesantes de los aceros inoxidables han sido responsables por el uso de estos 
materiales en los más diversos campos de la ingeniería, desde productos de la vida 
8 
 
cotidiana hasta la fabricación de piezas mecánicas de gran responsabilidad en 
industrias complejas como la química, petroquímica, aeronáutica, nuclear entre 
otras (Correa, 2007). Aunque hay más de 60 tipos de aceros inoxidables 
comercialmente, estos pueden ser agrupados en cinco familias, siendo estas: 
ferríticos, austeniticos, martensíticos, endurecibles por precipitación y dúplex (con 
estructura de austenita + ferrita). Por ser los materiales a utilizar en este proyecto, 
a continuación se enumeran las principales características de los aceros inoxidables 
austeniticos y dúplex. 
 
1.3.1. Aceros inoxidables dúplex. Esta clase de aceros posee una matriz 
compuesta por dos fases, es decir, en su estructura está presenta ferrita (fase alfa) 
y austenita (fase gama), las cuales se logran adicionando los elementos formadores 
de cada fase. Fase alfa (elementos de aleación estabilizadores de la ferrita): Mo, Ti, 
Nb, Si, Al; fase gama (elementos de aleación estabilizadores de la austenita): Ni, 
Mn, C, N. El contenido de Cromo debe estar próximo a 20%, aunque puede variar 
entre 18% y 28%. La proporción exacta de las dos fases es determinada por 
tratamiento térmico [Bhadeshia; Honeycombe, 2006]. Estos aceros presentan 
propiedades de resistencia mecánica mayores que los aceros austeniticosde similar 
composición, ya que su tamaño de grano es más fino. Las aplicaciones de este 
acero se encuentran en las industrias petroquímica y alimenticia, debido a su 
elevada resistencia a la corrosión y excelentes propiedades mecánicas.  
 
Además de ser un material de características adecuadas para ser utilizado en 
muchas aplicaciones, este acero puede ser sometido a un tratamiento con el cual 
se busca aumentar su contenido de nitrógeno y mejorar aún más propiedades como 
dureza y corrosión, entre otras, mediante la estabilización de la fase austenítica. 
Existen algunos procesos para realizar este tratamiento, para afectos de esta 
práctica se analizará el proceso de nitruración gaseosa de aceros inoxidables en 
alta temperatura, el cual tiene como objetivo la formación de capas de diferentes 
contenidos de nitrógeno en solución sólida sobre los aceros. 
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1.3.2. Aceros inoxidables de matriz austenítica. Los aceros inoxidables de la 
serie 300, según designación AISI/ASTM, son los caballos de batalla en toda 
industria que maneja ambientes y fluidos corrosivos. Corresponden a una categoría 
denominada aceros austeníticos, por tener todos la estructura metalográfica del 
hierro a temperatura alta (>910°C), correspondiente a un cubo de caras centradas, 
con carbono disuelto, llamada austenita (Figura 4). Formados básicamente por la 
incorporación al hierro de (algunos o todos) elementos de aleación como Cr, Ni, Mo 
y otros, logran mantener a temperatura ambiente y en forma estable, la estructura 
de la austeníta, gracias al Níquel. 
 
Figura 4: estructura cristalina de la austenita. El hierro (en gris) está dispuesto en un 
retículo cúbico y en los centros de caras, mientras que el carbono (en azul) está presente 
como defecto intersticial 
 
Tomado de (C. MOLPECERES, G. GÓMEZ, J.A. PORRO, M. MORALES, J.L. OCAÑA, 
2001) 
 
La austenita es una estructura, no es un compuesto ni una composición 
determinada y tiene la característica de mantener en disolución elementos como 
carbono y otros, que le confieren las buenas propiedades mecánicas al acero. El 
carbono disuelto se aloja en los espacios intersticiales entre los átomos del hierro, 
lo que restringe el desplazamiento de capas en la estructura del acero, dándole 
firmeza, pero no lo impide totalmente, lo que le da ductilidad. Por esta razón la serie 
300, es fácil de trabajar en frío y se puede soldar con facilidad, con ciertas 
precauciones. 
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Cuando el carbono disuelto sale de su lugar y se combina con otros elementos como 
el cromo o el hierro formando compuestos (carburos), se dice que precipita, porque 
se separa del resto como una fase reconocible, de propiedades diferentes. Esto 
puede ocurrir luego de un calentamiento a alta temperatura (<650°C) y enfriando 
lento al ambiente (lo que ocurre al soldar). 
 
La propiedad de inoxidable, se debe fundamentalmente al contenido de cromo 
(>10%), por esta razón, la precipitación de carburos de cromo, indicada 
anteriormente, trae como consecuencia la pérdida de cromo en ciertas partes del 
acero (zonas intergranulares), eliminándose allí la propiedad de inoxidable 
(fenómeno llamado sensibilización).  
 
El papel de níquel es básicamente estabilizar la estructura austenítica y contribuir a 
la resistencia a la corrosión y propiedades mecánicas. La resistencia a la corrosión 
y las buenas propiedades mecánicas, dependen no sólo de la composición del 
acero, sino también de su estructura. Por esta razón, mediante un adecuado 
tratamiento térmico (recocido a disolución) que consiste en calentar a alta 
temperatura (>1040°C) durante un tiempo (para asegurar la disolución total del 
carbono), seguido de un enfriamiento brusco, donde se logra un acero de óptimas 
propiedades. En este estado de recocido a disolución, se venden y usan los aceros 
inoxidables serie 300. 
 
El acero 304 y sus variantes (no contienen molibdeno), constituyen un grupo muy 
popular, cuyos elementos de aleación son cromo (18-20%) y níquel (8-11%). El 
grado 304 corriente, con los mínimos contenidos aceptables de Cr (18%) y Ni (8%) 
ha sido tradicionalmente designado como acero inoxidable 18-8. Presenta una 
buenas resistencia a la corrosión atmosférica y por agentes corrosivos moderados, 
especialmente a temperatura ambiente. 
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La variante 304L se diferenfia por un contenido de carbono (0,035%) inferior al 304 
(0,08%), con lo cual se elimina el problema de sensibilización (que conduce a 
problemas de corrosión intergranular) en la zona afectada por el calor durante la 
soldadura. El grado 304L puede ser soldado y usado tal cual, sin necesidad de 
tratamiento térmico, ya que la soldadura y zona vecina, no sufrirán de corrosión 
intergranular. Como consecuencia del menor contenido de carbono del grado 304L, 
la propiedades mecánicas de tensión, ruptura y límite elástico se ven disminuidas. 
La forma tradicional de mejorar las propiedades mecánicas de los aceros para ser 
usados a alta temperatura es aumentar el contenido de carbono. El grado 304H 
puede tener hasta 0,10% de carbono para este efecto.  
 
Una forma más moderna de mejorar la resistencia mecánica (especialmente a alta 
temperatura) es agregando pequeñas cantidades de nitrógeno a la aleación de 
acero, el cual actúa como elemento intersticial, disuelto, igual que el carbono. El 
grado 304N y 304LN contienen nitrógeno con ese fin. El nitrógeno también 
contribuye a mejorar la resistencia a la corrosión por “pitting” causada por cloruros. 
 
La presencia de cloruros en los fluidos que entran en contacto con los aceros 304 y 
sus variantes, conduce fácilmente a corrosión por picaduras o “pitting”. De hecho, 
el 304 sólo tolera hasta 100 ppm de cloruro en agua, a temperatura ambiente (no 
recomendable para ambiente marino). A mayor temperatura, la situación empeora. 
El cloruro es un agente especialmente agresivo que fácilmente rompe la capa pasiva 
del óxido de cromo, que confiere al acero la propiedad de inoxidable. En ambiente 
ácido y ambiente reductor, la acción agresiva del cloruro aumenta. En espacios 
confinados o grietas “crevice” el cloruro puede producir un tipo de corrosión 
localizada llamada corrosión en grietas. 
 
Otra limitación es la susceptibilidad del 304 a la corrosión bajo tensión (SCC) o 
“cracking” causada por cloruro, debido a una cantidad insuficiente de níquel. Este 
tipo de corrosión se presenta en partes tensionadas, sometidas a la acción agesiva 
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de cloruro y a una temperatura sobre la ambiental (>49°C). Para aumentar la 
resistencia a la corrosión por cloruros, el acero debe incorporar molibdeno (tipos 
316, 317 y otros). La temperatura elevada también afecta al acero 304. A 815°C en 
servivio contínuo, sufre oxidación al aire, formando una capa de óxidos que se 
descama con facilidad con la consiguiente pérdida de material. Por otro lado, las 
propiedades mecánicas se deterioran: el límite elástico baja desde 35 ksi a 21°C a 
sólo 13 ksi a 815°C, lo que implica una mayor facilidad para deformarse. 
 
El acero 316 y sus variantes (todos contiene molibdeno) han sido formulados para 
aumentar la resistencia a la corrosión por cloruros. Agregando 2,00-3,00% de 
molibdeno al 304 en reemplazo de igual cantidad de cromo y aumentando la 
cantidad de níquel (10,0-15,0%) para estabilizar la estructura austenítica, se logra 
así un acero superior. La variante 316L con sólo 0,035% de carbono, se diseñó para 
ser soldada y usada sin necesidad de tratamiento térmico, a diferencia del 316 
corriente que con 0,08% de carbono sufre el problema de sensibilización (y 
consiguiente corrosión intergranular) al ser calentado durante la soldadura. 
 
Para operar a temperaturas más altas que la ambiental, se debe mejorar las 
propiedades mecánicas a temperatura superior, mediante la incorporación de una 
mayor cantidad de carbono (hasta 0,10%) en el 316H, o una pequeña cantidad de 
nitrógeno (0,10-0,16%) en el 316N. 
 
Una variedad mixta, con bajo contenido de carbono (0,035% máximo) para hacerla 
soldable sin tratamiento térmico posterior, pero con un contenido de nitrógeno (0,10-
0,16%) para mejorar sus propiedades mecánicas, es el 316LN. El problema de 
sensibilización y consiguiente corrosión intergranular, ha sido resuelto sin sacrificar 
propiedades mecánicas, al mantener el nivel de carbono en 0,08% y el de nitrógeno 
en 0,10%, agregando pequeñas cantidades de otros elementos (Ti, Cb) que tienen 
mayor afinidad con el carbono que el cromo.   
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En el grado 316Ti, es el titanio el que se combina con el carbonno para formar los 
carburos, cuando el acero es calentado hasta la temperatura de sensibilización, 
dejando el cromo inalterado (se evita así la corrosión intergranular). El contenido de 
titanio es como mínimo 5 veces el contenido de carbono + nitrógeno, con un máximo 
de 0,7%, para lograr el justo equilibrio. 
 
En el grado 316Cb, es el columbio el encargado de formar carburos en vez del 
cromo, con el mismo efecto beneficioso anterior. El contenido de columbio es como 
mínimo 10 veces el contenido de carbono, con un máximo de 1,10%, para lograr el 
justo equilibrio. 
 
La incorporación de molibdeno le confiere al 316 y sus variedades, una mayor 
resistencia a la corrosión localizada (“pitting”, “cracking” y “crevice”) causada por 
cloruros, de modo que puede tolerar hasta 2000 ppm de cloruro en agua. El 
contenido de cromo en el 316, algo inferior al del 304 lo hace más susceptible a la 
oxidación y descamación a temperaturas altas. 
 
Los procesos de fundición, en la elaboración de los aceros inoxidables, han 
mejorado a tal punto que el mayor esfuerzo para lograr los grados de bajo carbono, 
designados con la letra L no incide mayormente en el costo total de elaboración. 
 
La disminución del contenido de carbono deteriora las propiedades mecánicas, por 
lo cual los fabricantes de acero han incorporado nitrógeno para compensarlo. De 
aquí nace la doble gradación: 304/304L, 316/316L. La doble gradación indica que 
el contenido de carbono es bajo (grado L), asegurando que pueden ser soldados y 
utilizados tal cual después de soldar, sin riesgo de sensibilización y corrosión 
intergranular, pero las propiedades mecánicas de resistencia del grado corriente, se 
conservan gracias al contenido de nitrógeno. La reticencia inicial de algunos 
usuarios frente a la doble gradación, ha sido superada y la ASME ha declarado que 
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los aceros doble grado pueden usarse bajo las mismas condiciones de esfuerzo que 
los grados correientes, hasta 540°C, sin problema.             
 
1.3.3. Nitruración gaseosa en alta temperatura de aceros inoxidables. Este 
tratamiento termoquímico se aplica a los aceros inoxidables mediante la difusión de 
átomos de nitrógeno que pueden disponerse en solución sólida dentro de la red 
cristalina en los sitios intersticiales, o generar algunos precipitados intermetálicos 
(nitruros). Para llevar a cabo el tratamiento, se ingresa la muestra en una atmósfera 
rica en nitrógeno N2, a temperaturas que pueden variar entre 1200 y 1300°C, 
obteniéndose capas de hasta 2 mm de espesor para tiempos de tratamiento de 
entre 10 y 12 horas [Mesa, 2010]. 
 
Para aleaciones Fe-Cr-C, Fe-Cr-N y Fe-Cr-C-N, tanto los átomos de carbono como 
los de nitrógeno pueden ocupar los sitios intersticiales octaédricos de la estructura. 
En la figura 5 se representan las cantidades máximas de esferas que pueden ser 
introducidas en los espacios tetraédricos y octaédricos sin distorsión de la red 
cirstalina para el hierro cúbico centrado en las caras (CCC) y cúbico centrado en el 
cuerpo (CC). 
 
Figura 5: sitios intersticiales octaédricos (i) tetraédricos (i’): (a) en la estructura 
CCC, (b) en la estructura CC, (c) tamaño, en nm, de los espacios octaédricos (r6) y 
tetraédricos (r4) en el hierro. 
 
Tomado de [Mesa, 2010] 
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Para la estructura CCC, los átomos intersticiales ocupan preferiblemente los 
espacios octaédricos, una vez que esos espacios son mayores que los tetraédricos. 
Para el hierro CC, los átomos intersticiales también ocupan los espacios 
octaédricos, que igual que en el caso anterior, son menores que los tetraédricos.  
 
El proceso de nitruración se realiza en hornos adecuados, donde la atmósfera se 
controla mediante la generación de vacío, dentro de los cuales se ubica el material 
al cual se le realizará el tratamiento. Una vez se encuentra la pieza adentro, se 
procede a introducir nitrógeno gaseoso de alta pureza, desde recipientes (cilindros)  
conectados al horno a través de una serie de tubos y válvulas. En este tratamiento, 
la pieza a tratar es rodeada de una atmósfera rica en N2 a alta temperatura, 
obteniéndose capas de austenita, rica en nitrógeno. El resultado del tratamiento es 
un aumento en la resistencia a la fluencia (límite de fluencia) y resistencia a la fatiga 
del material, además de brindar  dureza superficial y mayor resistencia a la corrosión 
en comparación con las condiciones del material previas al tratamiento. Es de 
considerar, que la tenacidad del material aumenta conforme aumenta la dureza. 
Estas propiedades normalmente se comportan de forma recíproca, aunque en este 
caso es una cualidad muy notoria. [Gavriljuk; Berns, 1999., Garzón, 2004]. 
 
La mejora de propiedades que el nitrógeno proporciona a los aceros inoxidables se 
debe principalmente a la forma en que este elemento influencia la estructura a nivel 
atómico, es decir, a la forma como se localiza dentro de la red cristalina y a su 
interacción con los átomos del material, especialmente con el carbono y el cromo, y 
adicionalmente a su interacción con defectos como vacancias, dislocaciones y 
maclas.  
 
Cuando el nitrógeno sustituye total o parcialmente  átomos de carbono en la red 
cristalina, principalmente en los aceros inoxidables austeníticos o martensíticos, 
promueve un ordenamiento de corto alcance tanto de los átomos intersticiales como 
de los sustitucionales, de esta manera, se genera una tendencia de los átomos de 
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N a distribuirse en toda la red, mientras que los átomos de C prefieren formar 
compuestos C-C en posiciones vecinas de la red, dando origen a “clusters” de 
carbono. Estos “clusters” pueden ubicarse, tanto dentro de los granos, como en los 
límites de grano haciendo que la resistencia a la corrosión localizada e intergranular 
disminuya [Mesa, 2010]. 
 
La presencia de N en la red cristalina de los aceros inoxidables genera un aumento 
en la concentración de electrones libres, lo cual favorece el aumento en el carácter 
metálico de las aleaciones, y como consecuencia, un aumento en la plasticidad del 
material. Otro efecto del ordenamiento de corto alcance de los átomos de N, cuando 
éste se adiciona a los aceros inoxidables, es el favorecimiento de una distribución 
planar de dislocaciones, provocando el deslizamiento en el primer plano de 
deslizamiento, el cual se activa a la primera manifestación de la deformación 
plástica, pero el deslizamiento en múltiples planos se reduce. Otro efecto de la 
adición de N consiste en el aumento de la resistencia a la fluencia y a la fatiga del 
material, pero por otro lado, se ha encontrado que altos valores de N pueden 
generar una disminución apreciable en la tenacidad. Por lo tanto, se puede decir 
que existe un porcentaje límite de N, encima del cual el efecto benéfico sobre la 
ductilidad y la tenacidad tiende a disminuir. Otra ventaja de adicionar N a los aceros 
austeníticos es el aumento de la resistencia del material a la sensitización, además 
del desplazamiento de los diagramas TTT hacia la derecha, disminuyendo la 
posibilidad de sufrir corrosión intergranular [Mesa, 2010]. 
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5. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
El trabajo planeado para cumplir los objetivos planteados, consiste en la evaluación 
del cambio en los valores de microdureza Vickers del material de estudio, en estado 
de suministro y bajo la acción de la técnica de endurecimiento superficial por láser 
LSP.  
 
El material de estudio consiste en muestras de acero inoxidable austenítico, 
obtenidas a partir del tratamiento de nitruración gaseosa en alta temperatura de un 
acero inoxidable dúplex UNS S31803 (Mesa, 2010). Durante la aplicación de la 
técnica LSP se variaron principalmente, los tiempos de exposición de las muestras 
al rayo láser, con el fin de observar el cambio morfológico y microestructural para 
su confrontación con la microdureza. 
 
A continuación en la figura 6, se resume la metodología experimental llevada a cabo 
para el desarrollo del proyecto, y en seguida se explican las etapas desarrolladas. 
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Figura 6: metodología experimental  
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2.1 PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
2.1.1 Aceros Inoxidables de Estudio. Los materiales utilizados en este proyecto 
provienen del trabajo de investigación titulado “Análise dos mecanismos de dano de 
aços inoxidáveis austeniticos com elevado teor de nitrogênio durante desgaste 
erosivo por cavitaçao”, en el cual se estudió el efecto de la adición de nitrógeno 
mediante diferentes técnicas, en aceros inoxidables dúplex. De las muestras 
trabajadas en dicha investigación, se tomaron las correspondientes al proceso de 
nitruración a alta temperatura, que permitieron obtener una capa de austenita en la 
superficie de un acero dúplex a partir del proceso de ni 
truración en alta temperatura. En la tabla 1 se presenta la composición química 
nominal del material de trabajo dada por el fabricante [Mesa, 2010]. 
 
Tabla 1: composición química nominal del material utilizado 
Material 
UNS 
Elementos químicos (% en peso) 
Cr C Ni Mo Mn Si Cu N S 
S31803 22,5 0,019 5,4 3,0 1,9 ---- 0,14 0,16 0,001 
 
2.1.2 Nitruración Gaseosa en Alta Temperatura 
Muestras cuadradas de acero 318 (1,7 x 1,7 cm de ancho, y de 1 a 1,5 mm de 
espesor) fueron nitruradas con gas a alta temperatura (1200°C), en una atmósfera 
gaseosa de N2 de alta pureza (99,999%), bajo una presión de 1,0 atm en un tiempo 
de nitruración de 8 horas. Las muestras fueron previamente lijadas, usando  lijas de 
agua, manteniendo la siguiente secuencia de desbaste en tamaño de abrasivo: 100, 
220, 400 y 600. Posteriormente las muestras fueron lavadas con agua  y jabón, de 
manera que se eviten contaminantes que podrían dificultar la entrada de nitrógeno 
en el acero. Las muestras se calentaron en vacío de alrededor de 6, 5 x 10-5 atm, a 
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una velocidad de calentamiento de 0,5°C/s en un horno de autoclave horizontal 
marca Lindberg, calentado por resistencias eléctricas esquematizadas en la Figura 
7 (a). En las figuras 7(b) y (c) se presentan en detalle los subsistemas de entrada 
de vacío de gas. La limpieza de la atmósfera en el interior de la autoclave está 
garantizada para hacer varias purgas (presurización con argón para alcanzar 
niveles de presión positiva y despresurización a través del sistema de vacío). Las 
purgas se realizaron mientras la temperatura del sistema alcanzaba el valor de 
tratamiento. El enfriamiento final fue realizado en agua por contacto directo. 
Los tratamientos de nitruración gaseosa en alta temperatura fueron realizados con 
el objetivo de: 
(1) Transformar el acero inoxidable 318, de estructura dúplex (austenita y ferrita), 
en un acero de estructura 100% austenítica, con o sin contenido de nitruros, en 
función de la temperatura y de la presión del N2 utilizado. Esto gracias al efecto 
estabilizador del nitrógeno en austenita. 
 
(2) Obtener un acero con alto contenido de N en el que las condiciones de 
temperatura y presión utilizadas permitan alcanzar un contenido aproximado de 
0,9% de N en masa, y capas de 1 mm de espesor. Como las muestras utilizadas 
tienen un espesor de aproximadamente 1,5 mm se espera obtener una estructura 
austenítica, homogénea, de alto contenido de nitrógeno en toda la sección 
transversal del material. 
 
(3) Mejorar la resistencia al desgaste por corrosión-erosión de aceros inoxidables 
nitrurados. 
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Figura 7: equipo utilizado en la realización de diferentes tratamientos térmicos y 
termoquímicos. (a) sistema general. (b) subsistema de entrada de gases y control de 
presión. (c) subsistema de entrada de muestras y manipulación de vacío 
 
Tomado de [Mesa, 2010] 
 
Las condiciones de temperatura y presión fueron calculadas para un acero 318, de 
tal forma que se pudiera obtener un material con alto contenido de nitrógeno en 
solución sólida. Tales condiciones fueron definidas usando un diagrama de fases 
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para este acero obtenido a través del programa Thermocal ©, usando una base de 
datos TCFE/ 2000, el cual se muestra en la figura 8, donde (a) representa las 
condiciones para obtener una estructura austenítica en solución sólida, y (b) 
representa las condiciones para obtener una estructura austenítica con precipitados 
de nitruro.   
 
Figura 8: diagrama de fases del acero inoxidable UNS S31803, calculado en el programa 
Thermocalc c ⃝ . El conjunto de líneas que van de parte superior izquierda hasta la parte 
inferior derecha del diagrama corresponde a equilibrio con N2 a diferentes presiones 
 
Tomado de [Mesa, 2010] 
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Para las muestras de acero 318, en las que se quería obtener  una microestructura 
libre de precipitados, cada dos horas de tratamiento a temperatura de 1200°C, se 
llevó a cabo un vacío durante 15 minutos para disolver posibles nitruros o 
carbonitruros formados durante el tratamiento. El la figura 8, se puede verificar que 
para una temperatura de 1200°C (1473 K), línea (a), y una presión de 1 atm de N2, 
el contenido de nitrógeno debe ser aproximadamente 0,9% en masa. 
El contenido de nitrógeno en la superficie de las muestars fue determinado por 
medio de microanálisis químico WDS con un detector Oxford acoplado a un 
microscopio textitCambridge Instruments Stereoscan 440, por el procedimiento 
desarrollado por Toro, [Toro; Tschiptschin, 2010]. 
 
2.2 CARACTERIZACIÓN INICIAL DE MUESTRAS 
2.2.1 Análisis metalográfico. Las probetas fueron sometidas a un proceso de 
preparación metalográfica hasta llegar a una superficie de brillo espejo, mediante el 
procedimiento descrito en la norma ASTM E3-11, posteriormente se realizó el 
ataque químico de las probetas de estudio preliminar que permitió revelar su 
microestructura para tenerla en cuenta como patrón de comparación al aplicar la 
técnica de endurecimiento por rayo láser. El proceso se describe a continuación:   
 Se realizó el pulido fino de las probetas llegando hasta la lija 1000  
 Se realizó el pulido fino en paños para preparación metalográfica. 
 Se realizó el ataque químico mediante el proceso de pulido electrolítico con ácido 
oxálico al 10% para revelar la microestructura del material.  
 Se realizó la observación microestructural en microscopio óptico para tomar los 
registros o micrografías correspondientes.   
La etapa de preparación metalográfica de desbaste grueso se realizó mediante 
procedimiento manual, acompañado de constante refrigeración con agua corriente. 
El pulido se llevó a cabo en discos giratorios recubiertos de paños, presentados en 
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la figura 9(a), mediante el uso continuo de una solución acuosa de alúmina (Al2O3) 
con granulometrías de 10 y 0,3 µm. El pulido electrolítico se realizó utilizando un 
voltaje de 5 V y una corriente de 2 A, a partir del montaje presentado en la figura 
9(b). La observación microestructural se realizó por medio del microscopio 
metalúrgico AmsCope 1000X, presentado en la figura 9(c). 
 
Figura 9: equipos utilizados en la etapa de análisis metalográfico, (a) Pulidora metalográfica 
de paños, (b) Montaje para pulido electrolítico, (c) Microscopio óptico 
 
(a) 
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(b) 
 
(c) 
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2.2.2 Medida de microdureza Vickers. Los ensayos de microdureza se realizaron 
en el laboratorio de tribología de la Universidad Nacional de Medellín, con un 
microdurómetro Vickers ZHVμ marca Zwick-Roell, siguiendo los parámetros dados 
por la norma ASTM E384-11E1 “Standard Test Method for Knoop and Vickers 
Hardness of Materials” (método de prueba estándar para toma durezas Knoop y 
Vickers en materiales). Para todas las medidas se utilizó una carga de 25 gf; en la 
figura 10 se presenta una imagen del microdurómetro utilizado en esta etapa 
experimental. 
 
Figura 10: microdurómetro Vickers Zwick-Roell del laboratorio de tribología de la 
Universidad Nacional de Medellín 
 
 
27 
 
2.3 APLICACIÓN DEL PROCESO DE CHOQUE POR LÁSER, LSP 
2.3.1 Puesta a punto para la aplicación del LSP. En esta etapa se realizó la 
determinación de los parámetros de operación del equipo de rayo láser, la 
visualización de equipos primarios y auxiliares, y la inspección del sitio en donde se 
realizó el procedimiento. Se utilizó un equipo Láser pulsado de Nd:YAG modelo 
INDI-10 Spectra physics, que proporciona pulsos de luz de 9 ns de duración a una 
frecuencia de petición de 10 Hz, con energías para los pulsos de 115 mJ a la 
longitud de onda fundamental de 1064 nm. Esta etapa se desarrolló en el 
Laboratorio de Plasma de la Universidad Tecnológica de Pereira. En la figura 11 se 
presenta el equipo utilizado y el montaje establecido para el ataque de las muestras 
de estudio; la figura 11(a) corresponde al equipo láser, en la 11(b) se presenta la 
cámara para la disposición de muestras, según el detalle presentado en la figura 
11(c). 
Figura 11: Equipos utilizados para la aplicación del proceso LSP: (a) Láser pulsado de 
Nd:YAG, (b) cámara para montaje de muestras, (c) disposición interna de la cámara 
portamuestras 
         
(a)                                                                      (b) 
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(c) 
Debido a la configuración del equipo disponible para la realización de la etapa 
experimental, no fue posible realizar el montaje requerido para el modo confinado 
de la aplicación del proceso LSP, por lo tanto se optó por trabajar con el método 
directo. Con el fin de determinar las características de operación del equipo, se 
realizaron los ensayos preliminares descritos a continuación. 
2.3.2 Ensayos preliminares. Con el fin de tener un conocimiento real acerca de la 
capacidad y alcance del equipo, se realizaron ensayos preliminares sobre probetas 
del material de estudio para permitir una clara visualización de la acción del rayo 
láser.  
Paralelo a la determinación de las variables, se determinó que era necesario utilizar 
un lente convergente que direccionara el haz del rayo láser a un punto conocido 
(distancia focal), y que así entrara dentro del rango visual. Las variables 
independientes que tuvieron que ser fijadas según el tipo de equipo láser disponible 
fueron: 
- Potencia del láser: 11,5 W 
- Frecuencia: 10 pulsos por segundo [Hz]. 
- Diámetro del lente: 40 mm. 
- Distancia focal: 40 mm. 
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Por lo tanto, inicialmente se propuso analizar el efecto de la variación de la distancia 
entre la muestra y el lente focal, junto con el tiempo de exposición de las muestras. 
A continuación se describe el procedimiento seguido y los resultados obtenidos en 
esta etapa preliminar: 
- La primera variable que se analizó fue la distancia entre la muestra y el lente, en 
un rango que permitiera variar el área del ataque entre diámetros de 1 y 4 mm2, que 
corresponden a una distancia de entre 40 y 35 mm desde el lente.  En estos ensayos 
se encontró que distancias menores a 40 mm no generan ningún cambio en la 
dureza del material, y solo a una distancia exacta de 40 mm, que coincide con el 
punto de convergencia (distancia focal) del láser, se observó un aumento en el valor 
de dureza de las muestras atacadas.  
 
- Una vez establecida la ubicación de las muestras en términos de distancias, se 
procedió a establecer los rangos de tiempo para el ataque de las mismas. El rango 
de tiempo a estudiar se fijó a partir de la revisión bibliográfica, según las 
características descritas en el documento titulado “Introducción al procesamiento 
industrial de materiales por láser” en el cual se establece que los procesos de láser 
para endurecimiento de aleaciones metálicas requieren tiempos de exposición de 
entre 1 y 10 segundos (laserbook). Con el fin de cubrir ampliamente el rango de 
tiempo sugerido, se realizó la exposición de muestras durante 5, 10, 60, 120, 150 
segundos y algunas probetas se atacaron durante un tiempo excesivo de 5 minutos. 
Una vez realizado el ataque con láser, se procedió a tomar microdureza Vickers, 
con el fin de observar si se presentaba alguna tendencia significativa, y se observó 
que después de los 60 segundos de ataque, estos valores empezaron a disminuir 
tendiendo a alcanzar la dureza inicial de la muestra.   
A partir de las pruebas preliminares explicadas previamente, se estableció el 
número y tipo de muestras a preparar, según la tabla 2: 
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Tabla 2: diseño experimental para la aplicación del proceso LSP sobre muestras de acero 
inoxidable austenítico 
Parámetros de operación constantes para 
el proceso LSP 
Variable independiente: 
Tiempo de exposición [s] 
Potencia 
del láser  
[W] 
Frecuencia 
[Shots/s] 
Diámetro 
del lente 
[mm] 
Distancia 
focal 
[mm] 
t1 t2 t3 t4 t5 
11,5 10 40 40 5 15 30 60 120 
 
2.3.3 Aplicación del rayo láser sobre las probetas de estudio. Se llevaron a cabo 
las actividades de aplicación de los procesos de endurecimiento superficial LSP bajo 
los parámetros establecidos de tiempo (5, 15, 30, 60 y 120 segundos) presentados 
en la Tabla 2.  Por lo tanto, se trabajó un total de 5 muestras (una para cada tiempo 
de exposición), siguiendo los parámetros de operación definidos en el numeral 
anterior. En la figura 12 se presentan las probetas de estudio previas al ataque LSP. 
Figura 12: Probetas de acero inoxidable ustenítico encapsuladas en baquelita para la 
disposición en el equipo de endurecimiento por láser LSP. 
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2.4 CARACTERIZACIÓN FINAL DE MUESTRAS 
Posterior al proceso de ataque por láser de las muestras, según lo descrito en el 
numeral 2.3, se realizó de nuevo la caracterización con el fin de analizar los cambios 
medidos y observados. Se realizó análisis metalográfico y toma de microdureza 
Vickers, junto con la toma de microscopía electrónica de barrido SEM.  
Se utilizó el microscopio electrónico de barrido debido a que permite generar 
imágenes de una superficie con una resolución muy alta y una apariencia 
tridimensional dentro de un intervalo amplio de aumentos, lo cual facilita el estudio 
topográfico de los cambios en una superficie; otra función importante del SEM es 
que permite realizar microanálisis para determinar la presencia cualitativa y/o 
cuantitativa de elementos en detalles microscópicos. En el siguiente capítulo se 
presentan los resultados obtenidos con su respectivo análisis. 
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6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Mediante la aplicación de la metodología especificada en el capítulo anterior, se 
realizó la toma de datos, resultados y registros necesarios para el respectivo 
análisis.  
3.1 RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN INICIAL DE MUESTRAS 
3.1.1 Microestructura de aceros inoxidables en estado de suministro (dúplex). 
En la figura 13 se presenta la micrografía óptica del acero inoxidable dúplex de la 
serie 318 en estado de entrega. Este análisis fue realizado en la Escuela Politécnica 
de la Universidad de San Pablo, Brasil, y en el registro es posible identificar las fases 
presentes, el tamaño y la forma de los granos [Mesa, 2010]. 
Figura 13: micrografía óptica del material de estudio en estado de suministro (acero 
inoxidable 318) sometido a ataque electrolítico con ácido oxálico al 10%. Se observan 
granos de ferrita y de austenita 
 
Tomado de [Mesa, 2010] 
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En la figura anterior se observa una estructura constituida por granos alternos de 
ferrita y austenita (con aproximadamente 50% en volumen de cada fase), propia de 
los aceros inoxidables dúplex, con deformación en el sentido de laminación. Para 
este material, la dureza tomada reportó un valor aproximado de 250 ± 10 HV, 
medida con cargas de 0,1 kgf. 
 
3.1.2 Microestructura de aceros inoxidables de alto nitrógeno (austeníticos).  
En la figura 14 se presenta una micrografía óptica de la sección transversal del 
acero inoxidable 318 con nitruración gaseosa a alta temperatura, tratado en 
atmósfera de nitrógeno gaseoso utilizando una presión de N2 de 1 atm, por un 
tiempo de 8 horas, a una temperatura de 1200°C con enfriamiento final en agua. El 
alto contenido de nitrógeno introducido durante la nitruración (0,9% en peso), 
promueva la transformación total del acero austenítico-ferrítico a un acero 100% 
austenítico. Posterior al tratamiento de nitruración, el material fue solubilizado a 
1200°C por una hora, presentando finalmente una estructura de granos equiaxiales 
con la presencia del maclaje propio de este tipo de estructura [Mesa, 2010]. 
En este estado el acero 318HTGN solubilizado, presenta un tamaño de grano medio 
de 160 ± 10µm y una dureza aproximada de 330 ± 12 HV0,1. El contenido de 
nitrógeno después de la nitruración fue de aproximadamente 0,9 ± 0,15% en masa.  
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Figura 14: microestructura del acero inoxidable 318 con nitruración gaseosa a alta 
temperatura (318HTGN); ataque electrolítico con ácido oxálico al 10% 
 
Tomado de [Mesa, 2010] 
 
3.2 RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN DE MUESTRAS SOMETIDAS AL 
PROCESO DE ENDURECIMIENTO POR LÁSER, LSP 
 
3.2.1. Microestructura de los aceros inoxidables austeníticos sometidos a 
LSP, micrografía óptica. Se llevaron las probetas atacadas con el rayo láser al 
microscopio óptico, con el fin de observar el detalle de la zona afectada, y poder así 
evidenciar el estado de la superficie inmediatamente después de retirar las probetas 
del efecto del haz. Posterior a esto, se llevaron las probetas al paño metalográfico 
para retirar los rastros de suciedad excesiva. En la figura 15 se presentan las 
micrografías de las zonas de transición que se generan en las muestras para el 
ataque realizado durante 30 segundos. 
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Figura 15: micrografías del acero inoxidable 318 en las zonas afectadas por el proceso 
LSP con diferentes tiempos de exposición: (a) 5 segundos, (b) 15 segundos, (c) 30 
segundos, (d) 60 segundos, (e) 120 segundos. Todos los registros a 10X 
 Sin ataque  Con ataque electrolítico  
(ácido oxálico al 10%) 
 
 
 
(a) 
  
 
 
 
(b) 
  
 
 
 
(c) 
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(d) 
  
 
 
 
(e) 
   
 
El aspecto de las superficies impactadas en las muestras sin ataque, revela una 
serie de “surcos” concéntricos en la zona procesada con el láser, como se muestra 
en las micrografías de la tabla anterior. Con el fin de confirmar si el proceso LSP 
generó algún cambio microestructural sobre el acero austenítico, se realizó el 
ataque químico de las muestras mediante la aplicación de la técnica de pulido 
electrolítico, utilizando una solución de ácido oxálico al 10%, una corriente de 2 A, 
un voltaje de 5 V y un tiempo de ataque de 2 a 3 minutos. En general, se observa 
que el tiempo de exposición al láser, no produjo cambios significativos entre las 
muestras, excepto por una apariencia más oscura (oxidada) a medida que se 
aumenta dicho tiempo de exposición. 
En las muestras atacadas químicamente, se revela que la estructura austenítica 
prevalece en el material, tanto en la zonas que recibieron el tratamiento como en 
las zonas inalteradas. Esto se cumplió para todas las probetas demostrando que la 
técnica LSP no produjo alteraciones o cambios de fase en el material.  
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3.2.2. Resultados de microdureza Vickers de los aceros inoxidables 
austeníticos sometidos a LSP. Con el fin de confirmar la eficiencia del proceso de 
endurecimiento por láser LSP, se tomó la microdureza Vickers durante tres etapas 
del proceso, como sigue: 
- Muestras de estudio sin aplicación del proceso LSP: los datos obtenidos en esta 
etapa reportaron los resultados presentados en la tabla 3. 
Tabla 3: valores iniciales de microdureza HV0.025 en las muestras de acero inoxidable 
austenítico 
Muestra 
Microdureza HV para cada indentación 
Promedio 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 328 328 327 328 328 328 327 327 328 328 327,7 
2 329 328 329 328 327 329 328 327 328 329 328,2 
3 325 326 325 327 328 329 328 328 326 328 327,0 
4 330 328 329 328 330 326 325 328 328 326 327,8 
5 323 329 328 328 325 326 327 330 331 328 327,5 
Promedio Total 327,64 
 
La microdureza promedio medida, está dentro del rango reportado por [Mesa, 2010], 
que corresponde a un valor de 330 ± 12 HV0,1. De aquí en adelante se tomará 
como base comparativa la dureza inicial del material de 327,64 HV0.025. 
 
- Muestras impactadas por LSP: Se realizó la toma de microdureza de las muestras 
tal como salieron del proceso con rayo láser, mediante microindentaciones en la 
zona céntrica del impacto. A continuación, en la tabla 4, se presentan los resultados 
obtenidos; en la figura 16, se indica la región de las muestras que se seleccionó 
para la toma de estos datos. 
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Figura 16: zona seleccionada para la toma de microdureza HV0.025 en las muestras 
tratadas mediante LSP 
 
Tabla 4: valores de microdureza HV0.025 en las muestras de acero inoxidable austenítico 
tratadas mediante LSP 
Tiempo  
exp.(s) 
Microdureza HV para cada indentación 
Prom. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5 848 850 848 850 852 847 853 850 849 850 849,7 
15 1031 1040 1030 1049 1000 1039 1048 1039 1000 1036 1031,2 
30 718 720 723 720 720 690 750 745 752 752 729,0 
60 638 642 641 641 642 639 639 642 642 638 640,4 
120 630 625 624 622 626 626 627 624 612 630 624,6 
Promedio total  774,9 
 
Según los datos consignados en la tabla 4, todas las muestras presentaron un 
aumento substancial en sus valores de microdureza, desde el valor inicial de 327,6 
HV en las muestras previas al tratamiento de endurecimiento, hasta valores 
mayores a los 1000 HV como evidencian los datos de la muestra expuesta por 15 
segundos; analizando estos altos valores reportados en la zona atacada por medio 
del LSP, se planteó la hipótesis de que se podían atribuir a la formación de fases 
duras como óxidos, o incluso otros compuestos intermetálicos a partir de los 
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elementos de aleación del acero. Con el fin de confirmar esta tesis, se procedió con 
la aplicación de pulido electrolítico de las muestras para realizar una toma de 
microdurezas.  
 
- Muestras impactadas por LSP con ataque electrolítico: Una vez realizado el ataque 
electrolítico, según lo presentado en la figura 15, se observó que el decapado 
proporcionado por el pulido revela una microestructura similar tanto en las zonas 
sometidas al impacto del láser, como en las del material que no se impactó. En este 
caso se observa que la dureza aumentó en la zona afectada por el LSP, respecto al 
valor inicial del material (327,64 HV), pero vuelve a disminuir de manera marcada 
en comparación con las mismas muestras sin la aplicación del pulido electrolítico. 
Esto permite confirmar de alguna manera, el supuesto anterior de la aparición de 
fases frágiles en la superficie de las muestras, que pudieron ser retiradas por el 
decapado que produce la electrólisis. En la tabla 5 se presentan los resultados 
obtenidos en esta etapa. 
 
Tabla 5: valores de microdureza HV0.025 de las muestras de acero inoxidable austenítico 
tratadas mediante LSP, sometidas a ataque electrolítico con ácido oxálico al 10% 
Tiempo de 
exposición 
(s) 
Dureza HV para cada indentación 
Promedio 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
5 376 386 410 382 386 383 395 390 386 405 389,9 
15 437 393 420 437 388 413 407 395 420 420 413,0 
30 373 375 367 363 377 360 365 360 373 370 368,3 
60 361 370 363 370 350 355 361 348 350 365 359,3 
120 357 342 340 350 352 342 343 335 345 342 344,8 
Promedio total 375,0 
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Debido al comportamiento de la dureza en los tres casos evaluados, y con el fin de 
generar conclusiones a partir de ensayos complementarios, se realizó el análisis 
químico semicuantitativo y microestructural mediante microscopía electrónica de 
barrido. 
 
3.2.3. Observación microestructural de los aceros inoxidables austeníticos 
sometidos a LSP, mediante microscopía electrónica de barrido SEM. Estos  
ensayos se realizaron en el “Laboratorio de caracterización de materiales” de la 
Universidad Nacional de Medellín, con el equipo JEOL LSM-6701F Field Emission 
Scanning Electron Microscope “FESEM” presentado en la figura 17. 
 
Figura 17: microscopio electrónico de barrido con emisión de campo JEOL LSM-6701F 
“FESEM” 
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En el microscopio electrónico de barrido se construyen imágenes y contraste 
aprovechando la emisión de electrones (electrones secundarios) de una muestra, 
cuando sobre ella incide un haz enfocado de electrones de alta energía. La muestra 
también emite rayos X, los cuales pueden ser analizados para obtener información 
sobre la composición del material.  
Las muestras se observaron tal como salieron del proceso con rayo láser, sin la 
aplicación del ataque electrolítico, con el fin de sugerir la naturaleza de la morfología 
obtenida en la zona del impacto. El microscopio utilizado permite tener una 
aproximación de la distribución química elemental de las especies de interés, por lo 
cual se puede inferir lo que ocurrió a nivel químico en la zona de interés. A 
continuación se presenta una síntesis de los resultados más relevantes obtenidos 
en esta etapa.  
 
3.2.3.1 Análisis químico semicuantitativo por FESEM. Se seleccionó la muestra 
expuesta durante 30 segundos al LSP, por ser el valor intermedio del tiempo 
utilizado durante el proceso. En la figura 18 (a) se presenta el barrido realizado para 
el análisis de la morfología en la zona de transición del ataque con láser sobre el 
material, y en la figura 18 (b) se indica la zona central de dicho ataque.  
Para cada una de las zonas seleccionadas, se presenta la aproximación por barrido 
de los elementos químicos más representativos en la composición de este tipo de 
material; cabe anotar que el porcentaje de carbono no es el calculado, sino el que 
el equipo utiliza para cerrar el balance porcentual.  
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Figura 18: zonas de análisis por SEM, (a) límite con el material sin LSP, (b) zona central 
del LSP 
 
(a) 
43 
 
          
(b) 
 
En la figura 19 se señalan las tres zonas que se definieron para el barrido elemental; 
la indicada como Spectrum 1 se ubica en la región del material que no se alteró con 
el proceso LSP, la zona Spectrum 2 se seleccionó por ser la primera región que 
muestra una transición respecto al material sin procesar, y la zona Spectrum 3 se 
encuentra dentro de la región en la cual inicia el ataque LSP. 
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Figura 19: zonas de análisis por SEM, (a) límite con el material sin LSP, (b) zona central 
del LSP 
 
 
En las figuras 20, 21 y 22, se presentan los difractogramas arrojados para cada una 
de las zonas indicadas con su respectivo análisis elemental.  
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Figura 20: composición química y difractograma de la región correspondiente a Spectrum 
1 en la figura 19 
 
Element Weight% Atomic% 
        
C  2.58 10.58 
F  1.84 4.77 
Si  0.22 0.38 
Cr  23.13 21.94 
Fe  63.56 56.13 
Ni  5.33 4.48 
Mo  3.34 1.72 
   
Totals 100.00  
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Figura 21: composición química y difractograma de la región correspondiente a Spectrum 
2 en la figura 19 
 
Element Weight% Atomic% 
        
C  2.82 8.25 
O  19.46 42.68 
Si 0.28 0.35 
Cr  20.25 13.67 
Fe  50.33 31.63 
Ni  3.91 2.34 
Mo  2.95 1.08 
   
Totals 100.00  
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Figura 22: composición química y difractograma de la región correspondiente a Spectrum 
3 en la figura 19 
 
Element Weight% Atomic% 
        
C  4.30 9.92 
O  34.32 59.42 
Si  0.28 0.28 
Cr  16.69 8.89 
Mn  0.53 0.27 
Fe  38.33 19.01 
Ni  3.35 1.58 
Mo  2.21 0.64 
   
Totals 100.00  
 
 
 
 
A partir del análisis químico se evidencia que en la región denominada Spectrum 1 
no se reporta presencia de oxígeno, mientras que en la región Spectrum 2, que es 
donde empieza a observarse un leve cambio en el aspecto de la superficie, inicia el 
reporte de oxígeno con un 19,46% en peso, y adicionalmente, este valor aumenta 
de manera considerable en la región de Spectrum 3 hasta un 34,32%, siendo ésta 
una zona claramente afectada por el proceso LSP.  
Junto con el cambio en la concentración de oxígeno, los niveles de cromo van 
disminuyendo a medida que se pasa de la región sin afectar por el LSP hacia la 
región afectada. Se podría sugerir, junto con los cambios de dureza presentados 
previamente, que efectivamente, en las zonas afectadas por el proceso se puede 
estar dando la formación de óxidos de cromo según el cambio porcentual 
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observado; esto solo se puede confirmar con un análisis cuantitativo más preciso 
de la naturaleza de dicha superficie por difracción de rayos X, ya que como se 
observa en los tres espectros, los picos de difracción de varios elementos se 
encuentran bastante cerca y se requiere un mejor análisis que permita definir a cuál 
de ellos corresponde exactamente.  
Un resultado adicional que permite obtener la técnica de caracterización aplicada, 
consiste en una aproximación a la distribución de algunos elementos químicos en 
la región de barrido, en la figura 23 se presenta dicha distribución para los elementos 
químicos de interés en la misma zona analizada previamente. En la figura 23 (a) se 
muestra la región analizada, que cubre la zona barrida (de arriba hacia abajo) del 
material sin afectación del proceso de endurecimiento, seguida de la zona afectada 
por el LSP hacia el interior de la proyección generada en el material; cada uno de 
los recuadros de la figura 23 (b) hasta la 23 (d) presenta un tipo de sombreado a 
color para diferentes elementos químicos, en donde la concentración de sombra en 
distintas regiones, está relacionada con una mayor concentración porcentual del 
elemento. 
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Figura 23: Distribución aproximada de elementos químicos en la región analizada por SEM: 
(a) Micrografía de la región analizada, (b) Distribución de Níquel, (c) Distribución de Cr, (d) 
Distribución de O 
 
(a) 
 
(b)                                                              (c) 
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(d)                                                               
Se pueden generar las siguientes observaciones a partir de la figura anterior:  
- No se presenta una concentración localizada de Níquel en ninguna de las zonas, 
su distribución es bastante uniforme, por lo que el proceso de endurecimiento con 
láser LSP no afecta a este elemento en particular; esto puede explicar que la matriz 
austenítica se mantenga después de aplicar el LSP, ya que el níquel es un 
estabilizador de la fase gama del hierro.  
- Se nota un leve aumento en la concentración de cromo en la región afectada por 
el LSP, acompañado de una concentración muy marcada de oxígeno en la misma 
región junto con concentraciones de carbono en la misma zona. Esto permite 
confirmar la hipótesis inicial de la naturaleza oxidada de la superficie que recibió la 
proyección del láser, que estaría formada principalmente por óxidos de cromo y 
otros compuestos de tipo cerámico más complejos. 
La técnica de caracterización no arrojó valores de la distribución de nitrógeno, por 
lo que no se puede afirmar si se pudieron haber formado otro tipo de sustancias 
como carbonitruros.  
El mismo análisis se extendió a la región que cubre el centro del área afectada por 
el LSP, cuyos resultados se presentan en la figura 24. 
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Figura 24: Distribución aproximada de elementos químicos en el centro del material 
atacado por LSP durante 30 s, analizada por SEM: (a) Micrografía de la región analizada, 
(b) Distribución de Níquel, (c) Distribución de Cr, (d) Distribución de O 
 
(a) 
     
(b)                                                                    (c)  
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(d) 
Al igual que en las otras regiones, no hay una concentración preferencial de átomos 
de níquel, y el cromo en este caso presenta una distribución muy homogénea. La 
concentración del oxígeno en las zonas que morfológicamente se presentan como 
ondulaciones, producto de una posible deformación plástica, pueden sugerir un 
ataque corrosivo por la mayor concentración de esfuerzos en las zonas de 
deformación plástica. 
 
3.2.3.2 Análisis microestructural por SEM. Mediante el uso de microscopía 
electrónica de barrido, SEM, se exploró la morfología de la superficie impactada con 
el láser sin someter las muestras al pulido electrolítico, debido a que mediante 
microscopía óptica no se podían explorar con mayor detalle los cambios 
superficiales sufridos por la muestra, tal como se muestra en la figura 25.  
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Figura 25: Micrografía óptica del acero inoxidable austenítico sometido a la técnica LSP 
durante 30 s. Región central del ataque por láser.  
 
Con la misma muestra presentada en la figura anterior se tomaron los registros de 
la figura 26, por microscopía electrónica de barrido. Se observa un tipo de 
“ondulaciones” sobre la superficie, que al ser observadas a 1400X en el recuadro 
izquierdo (figura 26(a)) revelan claramente fisuras ramificadas en casi toda el área 
en una estructura muy porosa; a 3700X, en el recuadro de la derecha, se confirma 
la alta porosidad de la superficie, con grietas atravesando dichos poros con 
características de fractura completamente frágil. 
En el registro topográfico de la figura 26(b) se observa en el recuadro superior 
izquierdo, cómo la proyección del láser genera un tipo de “arrastre” de la capa 
superficial hacia el exterior, generando a la vez grietas pronunciadas e igualmente 
ramificadas; en el recuadro derecho, la topografía del límite externo del área 
atacada con el láser muestra una morfología con cortes de tipo frágil y aparente 
clivaje (que es un tipo de falla propio de algunos minerales) o  ruptura a lo largo de 
una superficie plana, con tendencia al desprendimiento desde el material. 
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Figura 26: Microscopía electrónica de barrido del acero inoxidable austenítico sometido a 
la técnica LSP durante 30 s. Región central del ataque por láser. (a) Registro planar, (b) 
registro topográfico 
  
(a) 
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(b) 
Las grietas observadas en la región afectada por el láser, y la tendencia al 
desprendimiento en la periferia de dicha región, pueden tener su origen mediante 
un mecanismo de fatiga, ya que en una fractura de este tipo, una vez que termina 
la etapa de propagación estable de grieta, viene la etapa de propagación rápida e 
inestable de la misma (fractura súbita final de la sección residual resistente) tal que 
el modo de falla de formación de estrías es desplazado progresivamente por los 
modos de falla por clivaje. En una fractura por clivaje se observan unas facetas 
típicamente planas, y en una zona de propagación estable de grietas por fatiga se 
nota la presencia de estrías, y según la observación topográfica de la figura 26(b), 
estas dos características se presentan en repetidas ocasiones en el material de 
estudio.  
 
CLIVAJE 
ESTRÍAS 
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CONCLUSIONES 
 
- Se aplicó el proceso de endurecimiento superficial por láser LSP a muestras de 
una acero inoxidable austenítico de alto nitrógeno 318HTGN, que presentó un valor 
de microdureza inicial de 327,6 Vickers, con un equipo Láser pulsado de Nd:YAG 
modelo INDI-10 Spectra physics. 
 
- Según la configuración del equipo de láser del Laboratorio de Plasma de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, no es posible la aplicación del proceso de 
endurecimiento superficial por láser mediante el método confinado, por lo tanto 
todos los resultados obtenidos en este proyecto corresponden a la aplicación del 
método directo sobre un acero inoxidable austenítico de alto nitrógeno.  
 
- La superficie del material de estudio presentó un aumento notable en la 
microdureza al aplicar el proceso LSP, pasando de 327,6 a 774,9 Vickers y 
disminuyendo de nuevo hasta los 375 Vickers al aplicar un ataque mediante pulido 
electrolítico. Este cambio drástico en la microdureza permitió sugerir la formación 
de una capa de óxido por efecto de la proyección del láser mediante un efecto 
mecánico de impacto cíclico a alta frecuencia, combinado con el efecto térmico 
propiciado por la formación de plasma. 
 
- Posterior a la aplicación de la técnica LSP, se realizó un ataque electrolítico que al 
generar un pulido por decapado superficial desprendió la capa generada por efecto 
del impacto del láser, revelando la estructura del material; de esta manera se 
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evidenció que la estructura austenítica prevaleció en las zonas impactadas sin 
cambios apreciables respecto a las zonas sin impactar. 
 
- Mediante la aplicación de microscopía electrónica de barrido SEM en las 
superficies de aceros inoxidables austeníticos sometidas a LSP sin ataque 
electrolítico, se realizó una aproximación química elemental semicuantitativa, 
encontrando zonas con alta concentración de oxígeno, lo cual refuerza la teoría del 
efecto de un ataque corrosivo.  
 
- La microscopía SEM registró grietas en la región afectada por el láser, y permitió 
observar una tendencia al desprendimiento en la periferia de dicha región; las 
fracturas son de morfología frágil y su propagación sugiere un mecanismo de fatiga, 
por la parición de estrías y falla por clivaje, propia de minerales oxidados.  
 
- El análisis integrado de los resultados obtenidos por medio de diferentes técnicas 
de caracterización permite concluir, que el método LSP aplicado al acero inoxidable 
austenítico de alto nitrógeno 318HTGN mediante el método directo, produce una 
capa de óxido en el área afectada por el proceso, con una morfología porosa y frágil.  
 
- El proceso de endurecimiento por láser LSP aumentó levemente la dureza del 
acero inoxidable austenítico de alto nitrógeno 318HTGN, sin alteración de su 
estructura cristalina. 
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RECOMENDACIONES 
 
- Se recomienda dar continuidad a investigaciones complementarias a este trabajo, 
mediante la aplicación de recubrimientos absorbentes de radiación y mediante la 
implementación del método confinado para la aplicación del proceso LSP. 
 
- Se recomienda realizar ensayos similares mediante la aplicación de vacío con el 
fin de minimizar el efecto que el oxígeno y otros gases activos puedan tener en los 
resultados del proceso. 
 
- Sería un aporte valioso para el estudio de las posibles aplicaciones tecnológicas 
del proceso LSP, generar investigaciones que involucren la proyección de la técnica 
mediante el barrido de superficies en diferentes materiales. 
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